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Bei der Bearbeitung praktischer Aufgaben haben die 
beiden Verfasser eine Programmierung für die elektronische 
Berechnung des Wasse rspiegelverlaufes beim stationär un-
gleichförnigen Abfluß aufgestellt. In der Fachliteratur 
findet man bisher zwar allgemeine Ausführungen über die 
elektronische Berechnung von Hasserspiegellagen [3], ver-
mißt jedoch ein entsprechendes Strukturdiagramm oder die 
Bekanntgabe des Programms an sich. Gerade diese jedoch sind 
es in erster Linie, die denjenigen interessieren, der 
selbst derartige Berechnungen an einem programmgesteuerten 
Digitalrechner durchführen will. Deshalb werden in folgen-
den außer der mathematischen Ableitung auch das Struktur-
diagramm und das in der Programmiersprache ALGOL aufge-
stellte Programm mitgeteilt. 
Die Berechnung der Wassersp iegellage beim stationä-
ren, ungleichförmigen, strömenden Abfluß in unregelmäßigen 
Gerinnen geht vom untersten Querschnitt des Berechnungsab-
schnittes aus und schreitet entgegen der Fließrichtung fort. 
L sei der Abstand zwischen einem unteren Querschn itt i-1 
mit bekannter oder bereits berechneter Wasserspiegelhöhe 
und dem oberhalb benachbarten Querschnitt i, von dem zwar 
die Querschnittsform, nicht aber die Höhenlage des Wasser -
spiegels bekannt ist. Gemäß Abb. 1 beträgt 
2 
V. 
J • L + ~ = J 
VT 2g e 
2 
vi -1 
L + 2g ( 1 ) 
und der Wasse rspie gelanstieg innerhalb der Strecke L 
2 _ v.2 
V. 1 
• L + ~- ~ 
2g J • L = J w e ( 1 a) 
Die Bedeutung der Formelzeichen der Variablen ist in der 
Tabelle I erläutert; g ist die Erdbeschleunigung. 
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Tabelle I Bedeutung der Variablen 
Name im Name im 
~lgorithmus · ALGOL-
und Struk- Programm 
turdiagramm 
B ! 
~ -
c 
E 
F. 
~ 
F! 
~ 
F 
m 
H I 
E 
H. 
~ 
H! 
~ 
H 
0 
i 
J 
e 
J 
w 
k 
B[ I J 
c 
E 
FL[ I J 
F[ I J 
FM 
S[ EJ 
MSE 
S[ I J 
H[ I J 
Ii SO 
DH 
J 
K 
B e d e u t u n g 
Wasserspiegelbreite des Quer-
profils i, gemessen in der 
Erfassungsh6he H' 
Differenz berechnete W.Sp.-
Höhe minus Erfassungshöhe im 
Querschnitt i 
Anzahl der Rechenschritte 
(= Anzahl der Querprofile mi-
nus eins)eines Stromabschn. 
Abflußquerschnitt des Quer-
profils i 
Querschnittsfläche des Quer-
profils i, gemessen bis zur 
Erfassungshöhe 
F. 1 + F. ~- ~ 
2 
berechnete Wasserspiegelh6he 
am oberen Ende eines Strom-
abschnittes 
Einheit 
m 
m 
2 
m 
2 
m 
(NN+)m 
gemessene Wasserspiegelhöhe (NN+)m 
am oberen Ende eines Strom-
abschnittes 
Höhenlage des Wasserspiegels (NN+)m 
im Querschnitt i 
Erfassungshöhe des Wasser- (NN+)m 
spiegels im Querprofil i 
gemessene oder vorgegebene (NN+)m 
Wasserspiegelhöhe im Aus-
gangspunkt der B~rechnung am 
unteren Ende eipes Stromab-
schnittes 
errechnete Wasserspiegeldif- m 
ferenz zwischen oberem und 
unterem Querschnitt eines 
Rechenschrittes von der 
Länge L 
Index, mit Schritten der -
Größe 1 von Null oder von 
1 bis E ansteigend 
Gefälle der Energielinie -
Wasserspiegelgefälle inner- -
halb der Strecke L 
Abflußbeiwert nach Glei- m1 / 3 /s 
chung (2) 
- 96 -
Tabelle I Be deutung der Variablen (Fortsetzun g ) 
Name im Name im 
Algorithmus ALGOL-
und Struk- Programm 
turdiagramm 
L. 
~ 
EL 
l-! . 
~ 
u. 
~ 
Nr 
0. 
~ 
0 
0 
Ow 
Q 
R 
m 
U. 
~ 
U! 
~ 
u 
m 
V. 
~ 
z 
L[IJ 
GL 
M[IJ 
N[l] 
HR 
0 
OA 
OI~EGA 
Q 
Rl~ 
DS 
UL[I] 
U[ I J 
U!i 
V[ I J 
Vt1 
DV 
7 
... 
OELTA 
B e d e u t u n g 
Schrittlänge der Rechnung 
( Ab stand zweier benachbarter 
Querp rofil e ) 
Gesamtlän~e eines Stromab-
schn itt es 
Neig u ng der linke n BBschung 
(Breitenzunah me des W.Sp.am 
linken Ufer beim Ansteigen 
um 1 m ) 
wie vorstehend, jedoch rech-
te BBs chun g 
fortl a ufende Nr der Stromab-
schn itte 
ein bestimmter Ortspunkt der 
Flußa chse 
Ortspunkt der Stromachse,von 
de m die Be rechnung ausgeht 
Ortspunkt der S tromachse, an 
dem die ge samte Be rechnung 
endet 
stationärer Ab fluß 
mittlerer hydraulischer 
Rad ius 
angenommene Wa sserspiegeldif-
ferenz zwischen oberem und 
unt e re m Quers chnitt eines Re-
ch enschr ittes von der Länge L 
benetzter Umfang des Que rpro-
fils i 
b ene tzter Umfang des Querpro-
fils i, gerne ssen bis zur Er-
fa ss un gs hBhe 
u. 1 + u. ~- ~ 
2 
mittlere Geschwindigkeit im 
Querschnitt i 
V. 1 + V. ~- ~ 
2 
V i2-1 - V i 2 
fortlaufende Nr. des Strom-
bett- bzw. Abflußzustandes 
Abm i nder ungsfaktor 
falls v. >v. 1 ~ ~-
Einheit 
m 
km 
km 
km 
3 
m /s 
rn 
m 
rn 
m 
m/s 
m/s 
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Im Falle vi>vi_ 1 , also b ei verzögerter Fließbewegung, 
wird der Bruch in Gleichung (1a) negativ, wobei die im Quer-
schnitt i vorhandene kinetische Energie im Querschnitt i-1 
zum Teil als potentielle Energie erscheint. Diese Energieum-
wandlung kann nur dann vollständig vor sich gehen, wenn nicht 
Unregelmäßigkeiten in der Gestalt des Gerinnes zu Ablösungs-
wirbeln und Walzenfeldern führen; andernfalls wird ein Teil 
der kinetischen Energie in Wärme umgewandelt. 
Gleichung (1a) wird daher richtige r in der Form 
2 2 
vi-1 - V. 
J L J L 0 l (1b) . = + . VI e 2g 
angeschrieben mit 
0 = 1 für v. <v. 1 und l l-
0 s: 0 < 1 für V. >V. 1 . l l-
Aus der Abflußformel von GAUCKLE R - !1 AN NI NG -
STRICKLER 
V = k . R2/3 . J1/2 m m e ( 2) 
folgt 
2 L V . 
J L m = . e k2 R4/3 
(2a) 
m 
Hierbei ist 
.9_ 2 . Q V = = m F F. + F . 1 ' m l l-
( 3) 
F F. + F . 1 
R m l l-= = . m u u. + u . 1 n l l-
( 4) 
Ferner ist 
v. = 
_g_ 
l F. (3a) 
l 
und 
vi-1 = 
_g_ 
F . 1 l';"' 
(3b) 
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Da die Höhe des Hasserspiegels im Querschnitt i 
un d d am i t sowohl Fi, Ui und vi als au c h Fm und vm zunä c hst 
n oc h u n bekannt sind , ist ~s = Hi - J-Ii_ 1 zunächst zu schätzen, 
im St rukturdiagramm der Tabelle III z.B. zu ~s = 0,01 m, wor-
auf hie r für die erforderl i chen Herte berechnet werden. Di es 
kann z.B. , wenn die Böschungen angenähert eben sind , mit den 
Bez e i c hnungen der Abb . 2 in folgender Yleise geschehe~ : 
In die vorliegenden Querprofile wird in der ungefähr 
z u erv1artenden Höhe des zu berechnenden Hasserspiegels eine 
" Erfassungshöhe " H j_ eingetragen, für welche der Zeichnung 
di e Querschnittsfläche Fj_, die Wasserspiegelbreite B{, der 
bene t zte Umfang U! sowie die Neigung der linken Böschung 
~ 
1 : 11 i und der rechten Böschung 1: Ni entnommen Herden . Ver -
läuft der geschätzte bzw. der berechnete Wasserspiegel in 
ei n er anderen Höhe Hi, wobei Hi - H{ = :t c , so ergeben sich 
die auf Hi bezogenen Werte vrie folgt: 
F. = F! ± B! • c 1 2 (11 . N . ) ' ± - c + ~ ~ ~ 2 ~ ~ ( 5) 
u . = u! + c ( v1 + 11~ + ~1+N~) ~ ~ - ( 6 ) 
Ab b . 2 Skizze eines Abflußquerschnittes 
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~it Hilfe der Gleichungen (1b) bis (4) wird nun ein 
neues absolutes Hasserspiegelgefälle Jw • L = lli - lli_ 1 = MI 
berechnet. Durch Wiederholungen dieses Rechenganges, wobei 
zu Beginn einer jeden neuen Berechnungsschleife 
t.s~ ~ (t.H - t.s) 
gesetzt wird, kann die Iteration bis zu einer beliebig klei-
nen Differenz t.II - t.s (im Strukturdiagramm, Tab. III z .B. 
0,005 m gewählt) fortgesetzt werden, womit man die Hasser-
spiegellage zwischen zwei benachbarten Querschnitten mit be-
liebiger Genauigkeit erhält. Die Berechnung schreitet hier-
auf in gleicher Weise zum nächsten Querschnitt i + 1 fort. 
Tabelle II Synbole des Strukturdiagranms 
Symbol 
Beztaichnung 
(und s~merkung) 
~ Anfang der Rechnung 
~ Anweisung ( Rechteclriges Kästchen mitnur einem Eingang und einem Ausgang) 
• 
Laufonweisung 
(Bedt~utung : Dit~ Anweisung D wird 
cür~ArBJc~ erst für V=A ausgeführt,anschließ•md fürV=A•B, fürV=A•28, ____ usw, 
bis der letzte Wert von V die 
+ 
Schranke C überschritten hat) 
+ 
Bedingung 
(KäslchM mit abg~rundett~n Seiten, 
ja einem Eingang und zwei Ausgängt~n. 
( Jst die B"dingung t~rfülft ("ja"}, 
~nein so geht es waagrecht, wenn nicht (,,nt>in"J senkrecht wtoiter} 
+ 
Marke 
(Kreis mit mehr11ren Eingängt>n aber 
nur einem Ausgang} 
~ Ende der Rechnung 
~ 
Ergibt-Pff>il 
y X ( 8 edeutung ,. y ergibt sich aus 11" oder 
"y wird ersetzt durch x ") 
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Die Ri chtigkeit des Ergebnisses hängt von der rich-
tigen Wahl des Abflußbeiwertes k ab. Da in ihm der Einfluß 
zahlreicher innerhalb eines bestimmten Stromabschnittes den 
Abfluß bestimmende r Faktoren wie Bettrauhigkeit, Mäandrie-
rung~ Unregelmäßigkeit der Ufer, Duhnen und anderes zusam-
mengefaßt ist, diese Faktoren in einem natürlichen Fluß 
aber keinem feststehenden mathematis chen Gesetz unterworfen 
sind, ist es am zuverlässigsten , den Abflußbeiwert aus ge-
messenen Wasserspiegel lagen zu berechnen. Hierfür teilt man 
die gesamte zu berechnende S trecke in einzelne Stromab-
schnitte ein , innerhalb derer das Flußbett einigermaßen 
gleichartig gestaltet . ist, wobei für die Grenzen d6r gewähl-
ten Stromabschnitte in der Natur gemessene Wasserspiegelmar-
ken vorhanden sein müssen , etwa in dem HBhenbereich, in dem 
der zu berechnende Wasserspiegel voraussichtlich verläuft. 
Tabelle III Stru k turdiag~amm 
Lies Nr, Q, 0~, H0 , E, o, H1'" ,.L L, z, k0 , 0.., 
Schreibe Text2 und drucke z,Nr,Q,k 
für i <== 0 ( 1 ) E 
Lies erst alle H'i, dann alle F/ , B1i , U\ , Mi , Ni ,Li 
ja 
Ui<= U 1 i+c(~+~) 
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Tabelle III Struk tu rdiagramm ( Fo r tse t zung) 
~ 
fur i ~ 0(1 )E 
l 
I . As ~ 0,01 I 
~ 
I H; ~ H;_,+f>S 1 
! 
I c <== H;- H'; I 
! ja ( ist c 2: 0? 
! nein 
I c <== Iei I 
• I F; <== F;'- B'i · c - t cf ( M i + N i ) l I Fl ~ Fi' + Bi . c +t c1 ( M i + Ni) l 
' 
1 
I U; ~ Ui-c(~+~) I I U;~Ui+c (~+~) I 
I I 
t 
I Fm~ t (F;_ , +F; ) I 
l 
I Um ~ +(U;_,+ U;) I 
! 
I Rm ~ Fm/ Um I 
• I V; ~ Q I F; 1 
l 
I Vm ~ Q /Fm I 
l 
I J, <== V~ k~ · R~ ~ , l I 
• I t. V1 ~ vf_,- vf 1 
1 ja ( ist t. v• > 0 ? t. v• ~ Av• 1 
!nein 
I AV1 ~ a. t. v2 I 
l 
t 
I AH ~ J • . L+ fgt; i/ I 
1 ja ( istlt.H Ast> 0,005? As ~ r(AH As) 
!nein 
I o; ~ 0;_,-L·lO - · I 
• j 
( ist/HE H~ I> 0,0 0 5 ? ' a .I <:== He - Ho 
1 nein l J,.m TL 1 
I Schreibe den Tabellenkopf I I J:..,m ~ He- Ho 1 ~L 
~ furi ~0(1)Eh 1 I k ~k V ~m_' rucke O;,H;,F; .V; 
l l 
(ist 0;< o ... ? a I Drucke: k •• , w t nein 
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Tabelle IV ALGOL - Programm 
'liEG IN' 
'~EAL' HSO,US,C,F~,IJH,Rf1,Vl1,J,OH,HSE,RJ,MJ,K,DV,OELTA,Gl,OHEGA; 
•t~TEGER• E,i,U,MR,Z,OA; 
W~ITE(" 
BU~OESANSTALT FUF.R 14ASSERBAU 
WASSERSPIEtiELHERECHNUNG''); 
H 1 : REAU(NR,I.l,OA,HSO,E,OELT,\,11SE,Gl,Z,K,OHEGA); I/RITE(" 
ZUSTAND: "); TYJIE {Z); \IRITE(" . 
STi«lHA~SCHiftTT: "); TYPE (llR); WRITE(" 
WASSERHENGE: '');TYPE (Q); WRITE('' 
f:I{STER ANGEHOHI4ENER K-WERT: "); TYPE (K); 
'BEGIN' 'ARRAY' H,F,B,U,H,N,O,S,fl,Ul,V [o:E]; 
'ARRAY' L [l:E]; 
'FOR' 1:· o 'STEP' 1 'U~Til' E '00' REAO(H[I]); 
'FOR' 1:· o 'STEP' 1 'UNTIL' E '00' READ(F[IJ); 
'FUR' 1:· o 'STEP' 1 'UNTIL' E '00' REAO(B[I]); 
'FOR' lt• o 'STEP' 1 'UHTIL' E '00' REAO(U[I]); 
'FUR' 1:· o 'STEP' 1 'UNTIL' E '00' REAO(M[I]); 
'FOR' I:• o 'STEP' 1 'IJNTIL' E '00' REAO(N[I ]); 
'FOR' I:• 1 'STEP' 1 'UNTIL' E '00' READ(L[I)); 
S[o]:.HSO; O[o]:• UA; C:. S(o] • H(o]; 
'IF' C 'NOT LESS' o 'THEH' 
'HEGIN' FL[o]:· HoJ+(B[o]" c. o.5" ((C ... C)"(M[o]+N[o]))); 
UL[oJ:. U[o]+C" (SURT(l+(H[o)" M[o]))+SORT(l+(N[o)" N(o]))) 'ENO' 
'ELSE' 
'BEGI~' C:. AßS(C); 
FL[o]:. Hol-{l~[o] ... C+ o.5 ... ((C .. C)"(M[oJ+N[o]))); 
UL(o]:• U[o]-C .. (SURT(t+(M[o) ""H[o))}.SORT(t+(N(o)"" N[o]))) 'END'; 
V(o]:. ll/Fl(o); 
H 2: 'FOR' I :• 1 'STEP' 1 •uNTIL' E •oo• 
•BEGtN• OS:. o.ol; 
I~ :J: S(l]:. S[I-1J+tlS; 
C:. S(l]- H[l); 
'tF• C •NOT LESS• o 'THE~' 
'BEGIN' FL[I]:. F[I]+(B[I] .. C+ o.5 ... ((C ""C)oc(H[I)+tl[l]))); 
Ul[ll:· U[IJ+C ""(SQRT(1t(M[I]"" M(I]))+SQRT(1•(N[I) ... N(IJ)))'END' 
'ELSE' 
'BEGIN' C:. ABS(C); 
FL(I]:• F(l]-(8[1]" C+ o.5 .. ((C ... C)-{M(I]+N[IJ))); 
UL(I]:. U[I]-C- (SQRT(1+(H[I) M H[I]))+SQRT(1+(N[I) M N[I])))'ENO'; 
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Tabelle IV ALGOL - Programm (Fortsetzung) 
FM:· o.5 • (Fl(l-1] + FL[l]); 
UM:· o.5 • (Ul(l-1] • UL(I]); 
RM:· FM/UM; 
V[l]:. 0/FL[l); 
VM:· Q/FH; 
J:- (VH M VM)/((K M K) M EXP(t.333333- LN(RM)))); 
OV:• (V[I-1] • V[l-1]) - (V[I]" V(l)); 
'IF' OV 'NUT LESS' o 'THEN' OV:• DV; 
'ELSE' OV:• DELTA M OV; 
OH:· (J • L[l]} + (o.o509(.S • OV); 
'IF' ABS(OH. OS} 'NOT LESS' o.oo5 'THEN' 
'HEGIN' OS:· o.5 • (OH + OS); 
'GOTO' 14 3 'ENO' 
'ELSE' 0(1):• 0(1-t] • L[l] • ~-3 
'EHD'; 
'IF' AHS(S[E] • HSE) 'tiDT LESS' o.oo5 'THEN' 
'BEul"' RJ:• S(E) • S(oJ)/GL; 
t1J:• ( t1SE • S[o]) /GL; 
K:· KM SQRT(RJ/HJ); WRITE('' 
VERBESSERTER K-WERT: ''): TYPE(K);WRITE('' 
"); 'GOTO' M 2 'END' 
'ElSE' 'BEGIN' WRITE('' 
!JER ZULETZT AUSGEURtJCKTE K-WERT IST EHOGUEL Tl G 
HIT OIESEM K-WERT liEFERTE OIE RECHNUNG FOLGENDE ERGEBNISSE 
PROFIL 
KH 
IISP.LAGE 
NN + 11 
flAECHE 
QH 
GESCHII. 
M/S 
'FUR' I:• o 'STEP' 1 'UHTIL' E '00' 
PRI NT( 0[1 ],S[I],'FL[I ], V[l J) 'END' 
'ENO'; 
'IF' O[E] 'LESS' OMEGA 'THEN' 'GOTO' H 1 
'ElSE' 'EKH' 
Um flir einen Stromabschnitt den Abflußbeiwert aus 
am oberen und am unteren Ende dieses Abschnittes gemessenen 
WasserspiegelhBhen zu ermitteln, fUhrt man flir einen ge-
schätzten k 0 -Wert und den gleichen Abfluß Q die Wasserspie-
gelberechnung wie vorstehend angegeben durch und erhält da~ 
aus in erster Annäherung ein berechnetes, über den Stromab-
schnitt gemitteltes Wasserspiegelgefälle 
J = 
wm 
( 7 ) 
Aus den gemessenen Wasserspiegelmarken H' und H1 ergibt si~ E o 
Jl = 
wm 
H I - H I E o 
~L ( 8) 
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Damit läßt sich der zunächst geschätzte Abflußbeiwert k 
0 
verbessern zu 
k = k ~ J"m 
n o J' 
wm 
( 9) 
bzw. bei den anschlie ße nden Iterationen z u 
k = k ~ Jwm 
n+1 n J' 
wm 
(9a) 
Auf diese v/e ise erhält man denjenigen AbflußbeiHert, 
der beim untersuchten Abfluß in den betrachteten Stromab-
schnitt die durch die gemessenen Wasserstandsmarken gegebe-
nen Randbedingungen erfüllt. 
Der Ablauf der vorst ehend behande lten Berechnung in 
einem programmgesteuerten Digitalrechner wird durch das als 
Tabelle III abgedruckte Strukturdiagramm veranschaulicht. 
Die nach HICK:CL [s] gewählten Symbole des Strukturdiagramms 
sind in der Tabelle II zusammengestellt, die darin verHende-
ten Formelzeichen in der Tabelle I. 
Die letzte Anweisung innerhalb der auf die Marke 112 
f~lgenden Laufanweisung, nämlich Oi = Oi-1 - L • 10- 3 , gilt 
dann, wenn, wie dies bei vielen Flüssen der Fall ist, die 
fortlaufende Kilometrierung in Fließrichtung ansteigt. Bei 
Flüssen, bei denen der Nullpunkt der Kilometrierung an der 
Mündung liegt, muß es heißen Oi = oi_ 1 + L · 10-3 
In der Tabelle IV ist das Strukturdiagramm in die 
universelle Programmiersprache ALGOL übertragen. Programme 
in der ALGOL-Sprache können auf beliebigen digitalen Rechen-
automaten durchge rechnet Herden, sofern diese mit einem 
ALGOL-Übersetzer ausgestattet sind. Einzelheiten über die 
Programmiersprache ALGOL k önnen den Veröffentlichungen 
[1,4 u.S] entnommen werden. 
Als Tabelle V wird zur Veranschaulichung ein kurzer 
Ausschnitt aus einem von der Re chenmaschine ausgedruckten 
Berechnungsergebnis wiedergegeben. Se lbstverständlich kön-
nen nach Belieben außer den Re sultaten H1 , F· und vi auch 
sämtliche im Zug e der Rechnung auftretenden ~wischenergeb­
nisse aus gedruck t Herden. 
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Tabelle V Muster für das Ausdrucken des Ergebnisses 
mJNOESANSTALT FUER ~ASSERBAU 
WASSERSPIEGELBERECH~UNG 
ZUSTAND: . 3 
STROMABSCHNITT: 1 
WASSERHENGE: 4ooo 
f.RSTER ANHF.tlOHHENf.R K-WERT: 35 
Vf.~BESSERTER K-WERT: 4.ooHB6tßo111 
llü~BESSERTER K-lfERT: 3.9:J.IIJ6o94,.1 
flf.R ZULETZT AUSGEllRUCKTE K-WERT IST ENOGUELT I G 
!ojiT OIESEM K-WF.RT LiEFERTE OIE RECHNUNG FOLGENDE ERGEBNISSE 
PROFIL 
Klt 
t.oJ7noooo,.2 
t.o36ooooo112 
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